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研究成果の概要（和文）：本研究では、PETとコンプトンカメラを融合したwhole gamma imaging (WGI)を提案し
た。通常のPET検出器リングの内側に散乱検出器専用の検出器リングを追加する独自アイディアである。そし
て、PET検出器リング（内径66cm、体軸長22cm、2.9x2.9x7.5mm3 GSOZ結晶の16x16x4層配置のDOI検出器）に散乱
検出器リング（内径20cm、体軸長5cm、1.0x1.0x6.0mm3 GAGG結晶の24x24アレイ）を組み込んだ試作機を開発
し、世界初となるWGIのコンセプト実証に成功した。

研究成果の概要（英文）：In this work, we proposed a new concept of whole gamma imaging (WGI), which 
is a novel combination of PET and Compton imaging. An additional detector ring, which was used as 
the scatterer, was inserted in the field-of-view of a conventional PET ring so that single gamma 
rays can be detected by the Compton imaging method. We prototyped the insert geometry whereby a 
scatter ring (24 x 24 array of 1 x 1 x 6 mm3 GAGG crystals, 20 cm in diameter and 5 cm long) was 
inserted into a PET ring (16 x 16 x 4-DOI array of 2.9 x 2.9 x 7.5 mm3 GSOZ crystals, 66 cm in 
diameter and 22 cm long). Experimental results showed the initial feasibility of the WGI concept.

研究分野：核医学物理
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研究成果の学術的意義や社会的意義
WGIの基本的な考え方は、検出可能なすべてのガンマ線を画像化に利用することである。PET検出器を吸収検出器
として利用するコンプトンイメージングにより、単一のガンマ線でも検出できるようになる。さらに、陽電子放
出と同時にガンマ線も放出する核種に対しては、PETによる同時計数線とコンプトンコーン（円錐表面）の交点
として核種位置を特定できることから、ごくわずかな放射能でも体内位置を推定できるようになる可能性があ
る。このように、本研究成果は、従来のPETの原理自体を打ち破るものであり、より微量でより多様な診断薬の
生体内画像化を可能にするものである。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 

PETはがん診断や分子イメージングにおいて不可欠な手法であるが、より微量でより多様な
核種の画像化など新たなニーズに応えるためには、PETの原理自体を打ち破る必要がある。 
 
 
２．研究の目的 
本研究では、PETとコンプトンカメラを融合した whole gamma imaging (WGI)を提案し、
その原理実証を行うことを目的とした。 
 
 
３．研究の方法 
WGI の基本的な考え方は、検出可能なすべてのガンマ線を画像化に利用することである(図 
1)。ポイントは、通常の PET 検出器リングの内側に散乱検出器専用の検出器リングを追加する
ことである。PET 検出器を吸収検出器として利用するコンプトンイメージングにより、単一の
ガンマ線でも検出できるようになる。さらに、陽電子放出と同時にガンマ線も放出する核種（こ
こではトリプルガンマ核種と呼ぶ）に対しては、PET による同時計数線とコンプトンコーン（円
錐表面）の交点として核種位置を特定できることから、ごくわずかな放射能でも体内位置を推
定できるようになる可能性がある。トリプルガンマ核種としては、1157keV のガンマ線をほぼ
同時に放出する陽電子放出核種である 44Sc などがある。 

 

図１ WGI のコンセプト 
 
 
４．研究成果 
 
（１）計算機シミュレーション 
GEANT4により、PET検出器リング（内径66cm、体軸長22cm、2.9x2.9x7.5mm3 GSOZ結晶の16x16x4
層配置の DOI 検出器）に散乱検出器リング（内径 20cm、体軸長 5cm、1.0x1.0x6.0mm3 GAGG 結
晶の 24x24 アレイ）を組み込んだ装置をモデル化した(図 2 (a))。線源としては、1274keV ガ
ンマ線を放出するトリプルガンマ核種である 22Na をシミュレートした。 
トリプルガンマモードとして、コンプトンコーンにより特定される同時計数線上の位置を単
純にプロットしていったところ、視野中心から 5cm 離れた線源位置において、半値幅で 7.3mm
の位置特定性能が得られた(図 2 (b))。位置特定の効果は time-of-flight (TOF)方式とも類似
するが、現状の TOF 位置特定性能（6cm から 7.5cm 程度）よりもはるかに優れた位置特性性能
が期待される。 

 
図２ 設計した WGI システム(a)とトリプルガンマモードのシミュレーション結果(b) 



（２）装置試作と実証実験 
シミュレーション結果を受けて、WGI の第一号試作機を開発した(図 3)。主要パラメータはシ
ミュレーションと同じである。検出器における放射線の相互作用のすべてはリストモードデー
タとして記録され、同じ事象かどうかの判定はソフトウェアで事後に行うようにした。そして、
中心から 8cm 離れた位置においた 22Na 校正用線源を計測し、トリプルガンマモードで同時計数
線上にプロットしたところ、半値幅で 7.7mm の位置特定性能が得られた(図 3(b))。これは単純
逆投影による結果であり、画像再構成手法は適用していない。シミュレーション結果と比較し
て、やや強いバイアス成分が見られたが、ほぼ同程度の半値幅が得られた。 

 
図３ 開発した WGI 試作機(a)とトリプルガンマモードの実験結果(b) 

 
（３）結果のまとめ 
シミュレーションおよび実機開発により、WGI の最初のコンセプト実証に成功した。 
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